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Abstract 
The fluent software was used to simulate and analyze the underground transformer and evapora-
tive heat exchanger model, and the characteristics of the oil flow between the transformer and the 
evaporative heat exchanger and the movement of the surrounding air were obtained. Comparing 
and analyzing the flow field and temperature field of evaporative heat exchangers at different 
connection positions, it is concluded that the heat transfer conditions of the evaporative heat ex-
changer are better and the flow velocity of the fluid at the connection position is the fastest. 
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摘  要 

应用fluent软件对地下变压器和蒸发换热器模型进行模拟与分析,得出了变压器与蒸发换热器之间的油流
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特点以及周围空气的运动情况。对比分析不同连接位置的蒸发换热器的流场和温度场，得出了蒸发换热

器位置靠上的位置的模型换热情况较好，以及流体在连接位置的流动速度最快的结论。 
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1. 前言 

随着城市的迅速发展，其对电力资源需求的日益增加与用地制约的矛盾也逐渐凸显，为解决这一问

题，越来越多的城市地下变电站应运而生[1] [2]。 
传统的热交换冷却技术包括油浸自冷式、油浸风冷式、强油风冷及强油水冷式等等[3] [4]。 
由于地下变电站的特殊情况，以上冷却方式都存在一定的问题。而蒸发冷却这种相变的散热方式却

可以依靠沸腾产生的密度差即可形成自然循环，无需外加驱动设备，提高了运行的可靠性[5]，无风机，

降低了噪音水平[6]，而且对于大功率地下变压器同样适用。可以将散热设备与变压器本体分离安装，使

地下变压器的散热设备可置于地面或屋顶，在节省占地面积的同时维护工作量也将大大减小。相变冷却

是目前电气设备冷却降温方式的重大改进[7]。 
本文将对散热设备应用蒸发冷却技术的地下变压器进行数值模拟与实验，通过温度场和流场的分析

得到变压器油在蒸发换热器和变压器之间流动的规律，分析比较两个不同位置蒸发换热器模型的流动和

传热情况，为蒸发冷却技术在油浸式变压器的散热设备中的应用提供一定的优化思路。 

2. 模型的建立 

2.1. 物理模型 

变压器蒸发冷却系统如图 1 所示，变压器运行时，可能会因绕组短路、铁芯局部温度过高、铁芯绕

组间发生磁滞损耗和涡流损耗和开关接触不良等原因造成其温度上升。升温后的变压器油从变压器的出

油口流出，通过连接管道流入蒸发换热器 A 内，在冷却管外壁流过时与管内的制冷剂发生热交换，热油

降温。当变压器油温度升高至大于冷媒的沸点温度时，蒸发器 A 中的冷媒汽化，气体通过其与上端冷凝

器的管道进入冷凝器 B 内，随后在冷凝器 B 内与外界环境发生热量交换，液化后在重力的作用下流回蒸

发换热器内部的冷却管内，等待下一次的蒸发冷却循环。热油在蒸发换热器内得到冷却后回到变压器箱

内。整个过程无需任何的外界驱动。 
蒸发换热器和变压器位于地下，冷凝器位于地上，本文主要研究地下变压器油的循环流动状态，而

油的流动发生在变压器与蒸发换热器之间，因此不考虑制冷剂在冷凝器 B 中的流动情况，在模拟计算时

通过对冷却管的定壁温设置来代替制冷剂的循环。故建立模型时只考虑蒸发换热器和变压器。 
建立模型时考虑环境温度对换热的影响，这里用 3000 mm × 3000 mm × 3000 mm 的正方体来模拟环

境边界，置于蒸发换热器与变压器模型的外部，示意图如图 2 所示，两个模型除了接口位置不同，其余

的设置尺寸均相同。 
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Figure 1. Evaporative cooling schematic 
图 1. 蒸发冷却原理图 

 
本文以 SZ11-31500kVA/35kV 配电变压器为研究对象，该变压器的额定容量：31,500 kVA；额定频

率：50 Hz；冷却方式：油浸自冷；油箱尺寸：3700 mm × 1450 mm × 2400 mm；根据变压器实体数据利

用 GAMBIT 软件建立计算模型。 
根据变压器蒸发冷却系统运行特点，对模型进行如下简化： 
1) 考虑到模拟中油的流动主要在变压器铁芯绕组外部与蒸发器之间，故暂忽略铁芯和高、低压绕组

内部的导热问题。 
2) 由于变压器流场呈对称分布，故取此变压器流场的 1/2 进行数值模拟，计算模型如图 2 所示。 
3) 最外部的正方体模拟环境边界，尺寸为 4000 mm × 4000 mm × 4000 mm。 
模拟采用的蒸发换热器尺寸 Φ320 mm × 2.5 mm，高度为 830 mm。冷却管 86 根，高度与蒸发换热器

高度相等，呈三角形排列，管间中心距为 24 mm。为防止流体没有在蒸发换热器中充分停留而导致换热

效率低下，在冷却管三分之一和三分之二的地方各有一块厚度 20 mm 的六边形挡板，挡板中的小孔尺寸

与排布形式与换热器相同。在挡板最外一圈有冷却管通过。图 3 为蒸发换热器内部冷却管的排列情况，

图 4 是挡板与冷却管的截面图。 

2.2. 控制方程 

2.2.1. 连续方程 
连续性方程是质量守恒定律在流体中的表现形式。在流场内取三维笛卡儿坐标系可写为 

( ) ( ) ( ) 0
u v w

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

                              (1) 

2.2.2. 动量守恒方程 
动量守恒定律也称为牛顿第二定律，可以描述为流体控制微元中流体动量对时间的变化率等于外界

所有作用在该微元上的外力之和，用数学方程描述 x、y、z 三个方向上的动量方程可以表示为： 

( ) ( ) yxxx zx
x

u pdiv u = F
t x x y z

τρ τ τρ
∂∂ ∂ ∂∂

+ − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

U                        (2) 
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Figure 2. Comparison of models of evaporative heat exchangers in different locations 
图 2. 不同位置蒸发换热器的模型对比图 
 

 
Figure 3. Cooling pipe arrangement  
图 3. 冷却管排布图 

 

 
Figure 4. Cross section of baffle and cooling tube 
图 4. 挡板与冷却管截面图 
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( ) ( ) xy yy zy
y

v pdiv v = F
t x x y z

τ τ τρ
ρ

∂ ∂ ∂∂ ∂
+ − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
U                        (3) 

( ) ( ) yzxz zz
z

w pdiv w = F
t x x y z

τρ τ τρ
∂∂ ∂ ∂∂

+ − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

U                        (4) 

式中：P 表示流体微元上受到的压力，Pa； xxτ 、 yxτ 、 zxτ 是粘性应力在 x、y、z 三个方向上的分量，该

粘性应力由流体分子的粘性作用产生并作用在控制微元体表面上； xF 、 yF 、 zF 分别表示微元体在三个

方向上的体积力，如果微元体只受重力作用，且 z 轴方向竖直向上，则 0x yF F= = ， zF gρ= − 。 

2.2.3. 能量守恒方程 
能量守恒定律也称为热力学第一守恒定律，它表示的意义是控制微元中能量增加率等于外界进入控

制微元中的净热流量与外界对流体微元所做的功的和。用数学方程表示为： 

( ) ( ) T
p

T
div T div T S

t c
ρ λρ

 ∂
+ = +  ∂  

U grad                          (5) 

以上式中，ST 为粘性耗散项，表示流体内部热源与流体粘性作用而产生的热量，J；λ 为流体的换热系数，
2W/m K⋅ ；cp 为比热容, ( )J/ kg K⋅ 。 
上述方程涉及 u v w P T ρ、 、 、 、 、 六个变量，为使方程组封闭，需补充流体的状态方程： 
本模型中压力、温度和密度之间的规律按照 Boussinesq 假设变化，公式如下： 

( )0 01 T Tρ ρ β = − −                                    (6) 

0ρ 为流体密度，kg/m3；T0 为环境温度，K； β ——热膨胀系数，1/K； 
求解上述方程即可解决流体的流动和传热情况。 
变压器油的其他物性随温度变化的拟合公式如表 1 所示。 

2.3. 网格划分 

在数值模拟计算中，网格的疏密、数量及质量的好坏等问题决定了日常的工作量，网格质量的好坏

问题直接影响到了后续迭代求解能否收敛的问题(图 5)。当然网格数量较少可以提高运算速度，然而却得

不到我们需要的有效解，甚至出现完全不符合实际的结果。随着网格数量增多能够提高运算结果的精度

但会加重计算机的求解负担，使得整体运算周期变长，当网格超过一定量时，可能会超过计算机内存的

求解能力。在考虑计算机计算能力的同时保证计算结果的精度，最终得到的网格数为 300 万左右。 
 

Table 1. Physical properties of transformer insulation oil 
表 1. 变压器绝缘油的物性参数 

物性参数 参数值拟合公式 

密度 ρ  ( )877 0.59 273Tρ = − −  

动力粘度 µ  ( )11.71exp 0.02Tµ = −  

定压比热 pc  807.163 3.58pc T= +  

热膨胀系数 β  1 T  
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Figure 5. Cooling pipe local grid 
图 5. 冷却管局部网格图 

2.4. 边界条件与求解器设置 

边界条件和初始条件影响方程的收敛速度，计算结果的精度和可靠性，本文中流体在换热器与变压

器中的流动属于自然对流情况，故无需设定速度进出口的初始条件。边界条件设置如下：铁芯绕组壁面

单位面积发热量为 8885.75 m/s2，冷却管壁面温度 313 K。蒸发换热器和变压器的壁面与外界环境耦合，

环境边界设置为 323 K。流动为非稳态，时间步长设置为 1 s，迭代次数为 120 次。考虑重力对流动与换

热的影响，重力方向为沿 Z 轴负方向，重力加速度为 9.81 m/s2。 
本文采用的流体力学计算软件 Fluent，对前文描述的换热器和变压器的模型进行模拟计算，从而研

究其内部各处的温度和速度分布情况。压力和速度采用 SIMPLEC 耦合，动量和能量方程采用二阶迎风

格式，对连续性方程，动量守恒方程，和能量守恒方程设置的残差分别为 10−3，10−3，10−6，其他参数为

软件默认。初始化设置选择全局，其他保持默认。求解器选用压力基求解器。求解时采用压力与速度的

耦合方式选择 SIMPLE 算法，压力的离散方式选择易于收敛的 PRESTO!算法。 

3. 数值模拟的结果 

3.1. 流场情况 

为了更加直观的观察温度速度的分布情况，这里取 y = 0 截面进行分析。图 6 为两种不同接口位置模

型的流场分布对比图。油流的速度从初始的 0 m/s 逐渐增加到最高流速为 0.735 m/s。在变压器和蒸发换

热器的接口管道内的流速达到最大。另外，在蒸发换热器上方和接近变压器外表面的部分空气流动速度

比其他位置的空气流动速度大，最高达到 0.294 m/s。在左边的模型中，可以很明显的发现在蒸发换热器

和变压器的接口管道中流动的速度很大，最快的位置位于变压器油的出油口，速度达到 0.735 m/s，变压

器油进油口的温度为 0.588 m/s 左右。右边的模型中，出油温度在 0.552 m/s 左右，而进油口温度在 0.515 
m/s 左右，温差很小。 

对比左右两个模型的速度分布情况，可以发现，当蒸发换热器在变压器上的位置靠上时，模型内部

的变压器油流动的速度相比靠下的模型的油流速度要快，说明接口位置稍高一些的蒸发换热器的换热效

果更好。 

3.2. 速度矢量 

图 7 为模型的速度矢量分布对比图，速度矢量图可更加直观具体地反映各处油流动的大小及方向。

计算开始，当绕组铁芯发热时，通过热传导的作用加热了周围油流的温度，引起了油的密度的变化，从

而产生了浮升力驱动油的流动。在散热器内由于重力作用向下流动，如此循环。 
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Figure 6. Flow field distribution 
图 6. 流场分布图 

 

 
Figure 7. Speed vector 
图 7. 速度矢量图 

 
在之前的速度对比中已经得出了接口位置高的油流速度要比接口位置低的油流速度高的结论，从速

度矢量的对比图中，依旧支持之前的观点。即变压器油在接口靠上的模型中的流动速度要快。 
从图 7 中还可以发现，在蒸发换热器上部空气流动的速度要高于其他位置的空气流动速度，这是因

为热油从出油口进入到蒸发换热器中，此时蒸发换热器上部的温度升高，与上方的环境温度发生了热交

换，使得环境温度中气体的运动速度加快，从而加强散热。 
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Figure 8. Temperature distribution 
图 8. 温度分布图 

3.3. 温度分布 

图 8 为模型的温度分布图，从图中可以看出，绕组和铁芯温度分布趋势都是下部温度低，上部温度

高。铁芯上部油温比其他部位油温要高。变压器铁芯温度从底部到顶部逐渐升高，最低温度 331 K，位

于最下层，顶层油温约为 335 K，大约位于低压绕组高度的 13/14 处。此时环境温度的分布情况不明显，

左边模型中变压器的热点温度，即温度最高的点为变压器上部位置，温度为 332 K 左右，从上端开始温

度逐渐下降，蒸发换热器和变压器中温度最低的点位于底部位置，低温约为 328 K 左右。右边模型的热

点温度约为 334 K 左右，最低温度为 328 K 左右。整体来看，左边的模型温度要低于右边模型，说明蒸

发换热器与地下变压器的接口位置的不同会对内部的流动与传热产生一定的影响，在相同工况下，一定

范围内的接口位置较高的蒸发换热器换热能力要优于位置较低的蒸发换热器。 

4. 结论 

1) 本文通过模拟变压器油在地下变压器与蒸发换热器之间的流动，得到了其流场和温度场，这对地

下变压器的冷却提供了一个新的改进思路和优化方案。 
2) 顶层油温较高，速度也大，且在油箱顶部形成了旋涡，增强了换热。自然对流时在变压器和蒸发

换热器的接口处以及铁芯绕组附近油流动的速度最快。 
3) 通过对比不同位置蒸发换热器模型的流动和传热情况，发现蒸发换热器和变压器连接位置对变压

器散热有一定的影响，相同工况下，蒸发换热器位置高的换热效果更好。 
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